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校正使误差趋近极小值． 应用最小二乘全局校正方法，可使特征运动误差控制在 5 个像素范围内． 采用全局校正后
的映射矩阵替换卡尔曼滤波器状态方程中的输入系数矩阵，并用卡尔曼滤波器控制特征运动，可使特征运动误差
控制在 1 个像素范围内． 系统校正后，当探针跟踪孔直径为 100 μm、相邻孔间距为 400 μm 的孔阵列时，跟踪 10 个
孔的时间为 14 s．
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Control Method of Micro-Manipulation System for
Fast Precision Probe Positioning
XI Wen-ming，LEI Li-hui，ZHU Xiao-ming
( Department of Mechanical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: In order to position the probe that operates cells fast and precisely，the movement error of
characteristic point in vision space was used to revise mapping matrix of vision space and manipulator
space． Repeat revision method based on local vision space and the least squares method based on global
revision which can make errors approach the minimum were researched． In order to reduce the influence
of random noise on precision，the input coefficient matrix of state equation of Kalman filter was replaced
by the revised matrix，and the movements of characteristic points were controlled by the estimate equation
of Kalman filter． Through the experiments，the movement errors of characteristic points after revising were
obtained． In addition，to make errors approach the minimum，repeat revision was needed due to limited
points and too many parameters which influence precision． The movement errors of characteristic points
were controlled within 5 pixel if the least squares method based on global revision was used． When the in-
put coefficient of state equation of Kalman filter was replaced by the revised matrix and the movements of
characteristic points were controlled by the Kalman filter，the movement error can be controlled within
one pixel． After revising，the time spent on tracking 10 holes of array is 14 s when the diameter is 100
μm and distance between holes is 400 μm．
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图 1 为显微镜成像模型，C 为视觉空间坐标系，T
为机械手坐标系． 设空间一点 P，它在 C 中的坐标为
Cp ( xcp，ycp，zcp ) ，它在 T 中的坐标为 Tp ( xtp，ytp，ztp ) ，它





式中: Top为显微镜镜筒长度; f 为显微镜焦距; d 为物体
距离显微镜前焦点的距离． 则有
X = JD ( 1)
X =［xp yp zp］
T

















zp是 zcp在另一台显微镜上所成像; dx和 dy是 CCD 像素
点在 x 和 y 向的大小，两台摄像机相同，所以它们的像
素点大小一致; m'为另一台显微镜的放大倍数，m' /dy
表示 zcp成像在另一显微镜像平面的 y 轴方向．
图 1 显微镜成像模型
假设机械手坐标与视觉单元坐标重合，则
X = JU ( 3)










X̂ －ΔX0 = J0U ( 4)
式中: X̂ － ΔX0 为机械手在实际空间中所走的距离 U







的特征点位置偏差; J0 = J． 式( 4) 可写为
X̂ =ΔX0 + J0U ( 5)
令













式中 W0为 3 × 3 的误差矩阵． 式( 6 ) 可看成对 U 进行
旋转，再乘上比例因子 J0，使得 U 与 ΔX0 向量方向一
致． 由式( 5) 和式( 6) 得
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珦W0 = w11 w12 w13 w21 w22 w23 w31 w32 w[ ]33
T
珟U =
xtp ytp ztp 0 0 0 0 0 00
0 0 0 xtp ytp ztp 0 0 00














即式( 7) 中的 X̂ 并不与期望值重合． 实际上式( 7) 也可
以看成是对映射矩阵的校正，故式( 7) 变换为
X̂ －ΔX1 = J0 ( I +W0 ) U ( 9)
式中 ΔX1是特征点第二次运动在像平面上产生的误
差． 同样，为了消除误差，在式( 9) 中设置 3 × 3 误差矩
阵 W1，式( 9) 可写为
X̂ = J0 ( I +W0 +W1 ) U ( 10)
用式( 10) 与式( 9) 相减，得到
ΔX1 = J0W1U ( 11)
通过 n 次标定后，得




仿造式( 8) ，可以将式( 12) 写成如下的形式:
Y =珟UTQ ( 13)
式中: Q 是将矩阵 J0 ( I +W0 +W1 +… +Wn ) 拉直后的
9 × 1 向量; Y = X̂;珟UT是由 U 扩展成的 3 × 9 循环矩阵．
2 系统全局标定与特征点控制
将 Y 看成测量值，̂Y =珟UTQ̂ 看成期望值，利用测量
值和期望值存在的误差，可以得到如下公式:
ε( t，Q) = Y( t) － Ŷ( t) =
珟UT ( t) Q( t) －珟UT ( t) Q̂( t) ( 14)
为了对全局误差进行优化，建立如下公式:






2 β( t) Y( t) －
珟UT ( t) Q̂( t[ ]) 2
( 15)
式中: β( t) 为权重系数; N 为特征点运动次数．
对式( 15) 求最小值，得
Q̂min = arg min( EN ( Q) ) ( 16)
这样，就可以求得
Q̂min =M













Xk + 1 = AXk + BUk + S'w
Yk = CXk + S'{ z ( 18)
式中: Xk 为特征点的当前位置; Xk + 1 为特征点的未来
位置; Uk为机械手的当前位置; Yk 为特征点的测量位
置; S'w为特征点的估计噪声; S'z 为特征点的测量噪声，
它们都是 3 × 1 列向量; A 和 C 是系数矩阵，为 3 × 3 单
位阵; B 是由 Q̂min列向量构成的 3 × 3 矩阵; k 为系统采






T + Sz )
－ 1
X̂k + 1 = ( AX̂k + BUk ) + Kk ( Yk － CX̂k )
Pk + 1 = APkA
T + Sw － APkC
TS － 1z CPkA
{ T ( 19)
式中: X̂ 为特征点的期望值; P 为 3 × 3 噪声协方差矩
阵; K 为 3 × 3 卡尔曼因子; Sw为 3 × 3 估计噪声方差;
Sz为 3 × 3 测量噪声方差; 在开始计算时 P0 = Sw ．
3 实验结果
微操作实验系统由高精度生物操作机械手 ( MP-
285) 、顶视觉( AE31，UI-1540-M) 、侧视觉( Navitar，UI-
1540-M) 、二维纳米扫描平台 ( M-112. 1DG) 以及光源
等组成，机械手末端安装有玻璃探针． 图 2 是计算误差
矩阵的软件界面，让机械手运动经过 3 个点，利用机械
手移动量和探针顶端在图像空间的测量坐标与期望坐
标之差，求解方程( 11) ，上述过程共进行 3 次，解得的
误差矩阵为
W0 =
－ 0. 130 2 － 0. 011 0 － 0. 000 3








－ 0. 020 8 － 0. 004 1 0. 262 1
W1 =
－ 0. 132 6 － 0. 007 7 0. 001 0








－ 0. 025 3 － 0. 001 2 0. 261 0
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W2 =
－ 0. 132 9 － 0. 010 0 0. 001 7








－ 0. 023 0 － 0. 003 9 0. 264 2
机械手运动坐标与运动偏差结果见表 1． 从表 1
可以看出，进行第 1 次和第 2 次标定时，误差能够收















－ 0. 132 3 － 0. 007 8 0. 000 4






























点 0 ( 500，0，0) ( 1 538，－211，207) ( 6，－ 69，－ 55) ( － 5，－ 6，－ 6) ( 1 520，－ 228，228) ( 1，－ 3，0) ( 1 522，－ 237，229) ( 1，－ 2，0)
点 1 ( 0，250，0) ( 106，774，－ 56) ( 35，3，15) ( 4，－ 7，－ 3) ( 116，751，－ 42) ( 1，－ 3，0) ( 117，738，－ 41) ( 2，－ 2，0)
点 2 ( 0，0，400) ( － 9，9，－ 1 500) ( － 3，3，－ 1) ( 4，－ 3，0) ( 2，－ 2，－ 1 498) ( 0，－ 3，0) ( 1，－ 11，－ 1 497) ( 2，－ 2，0)
图 3 视觉空间局部标定误差
让机械手在图像空间运行 50 点后得到的误差如
图 4 所示． 从图中可以看出，局部区域误差可能变大，
但在整个图像空间，误差整体变小，其最大误差为 5 个


























































相邻孔的中心位置． 相邻孔之间的距离为 400 μm，当
生物操作机械手的速度为 1 mm /s 时，跟踪 10 个孔的
时间为 14 s．
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